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個別要素法による離散粒状体モデルの動的追跡法 
－一面せん断試験シミュレーションによる検討－ 
 
DYNAMIC ANALYSIS FOR THE DISCRETE PARTICLE MODEL BY DISTINCT ELEMENT METHOD 
‐STUDY ON DIRECT SHEAR TEST SIMULATION‐ 
 
松苗尚人 
Naoto MATSUNAE  
指導教員 吉田長行 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This paper has its main objective on simulating the direct shear test which is one of the indoor soil tests by 
using Distinct Element Method (DEM). As a sub objective, investigating how the variation of the particle size, 
the particle shapes and the scale of the test piece cause effects on the shear strength of the test piece. 
For giving the variation to the particle shape, Combined Distinct Element Method (CDEM) is suggested in 
this paper, which allows disc elements to be combined rigidly to form irregular shape. From the analysis, it is 
confirmed that the dilatancy curve of DEM model shows a tendency to distinguish a negative gradient, 
according to the principle of rotation. This indicates the importance of the shape of element for DEM analysis. 
Also simplification of the model by a polynomial approximation is effective for estimation of the shear stress. 
As a result, the direct shear box test is correctly simulated on computer by using DEM. Moreover, the 
characteristics of the 2-dimensional DEM simulation like a principle of rotation and a shape effect are revealed.  
Key Words : DEM, CDEM, the principle of rotation, the direct shear test  
 
 
１． はじめに 
不連続体解析を取り扱う 1手法として，Cundall,P.A.[1],[2]
の提唱した個別要素法(Distinct Element Method；以降
DEM と略称)がある．これは砂や礫といった粒状体の動的
挙動を取り扱うのに適している．この手法を用いれば，
一面せん断試験における粒状体の進行性破壊をシミュレ
ートすることが可能である．それと同時に，粒状体特有
のダイレイタンシー現象（せん断過程に生じる体積変化）
や，せん断帯形成過程を観察することが容易にできる． 
本研究では，DEM を用いて砂質土を対象とした一面せ
ん断試験の再現，および，そこでの DEM の特性を把握す
ることを第一の目的としている． 
また，DEM に用いる円形要素だけでは供試体モデルの
再現が不十分であるため，DEM を改良した連結個別要素
法(Combined Distinct Element Method；以降 CDEM と略称)
を提案し，これを用いて従来の円形要素を接合し，複雑
な要素形状モデルを作成することで対処した．加えて，
上記形状効果を始めとした粒径および供試体のサイズ効
果による検討も行い，それらによる強度変化を追跡する
ことを第二の目的としている． 
 
２． 解析手法 
（１）DEM 
従来の DEM の計算方法は伯野氏，紛体工学会の文献
[3],[4]に詳しい．本論では，それを増分累積解法と呼称して
おり，そこに若干の改良を加えたものを提案し，それを
直接累積解法と呼称して本研究に用いている．以下に両
者の評価式の違いを示す． 
 
増分累積解法：
[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
n t n t t n n t
s t s t t s s t
ke ke k u
ke ke k u


   

   
 (1) 
直接累積解法：
[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]
n t n t
s t s t t s s t
ke k overlap
ke ke k u t
 

    
 (2) 
 
,n sk k   ：弾性定数  [N cm]  
 
,n ske ke   ：弾性力（接触抵抗力） [N]   
,n su u    ：相対変位増分  [cm]   
overlap   ：貫入量  [cm]   
su   ：相対速度  [cm sec]  
 
t   ：時間増分  [sec]   
 
 式(1),(2)からわかるように，改良を加えたのは DEM の
接触点メカニズムにおける弾性力の評価方法の部分であ
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る．相対変位増分から計算する増分累積解法に対し，直
接累積解法では法線方向に関しては接触状態にある要素
の貫入量を，接線方向については相対速度から計算した
増分量を用いて計算している．また，DEM の支配方程式
は付録を参照されたい． 
 過去に実施した振動解析シミュレーション方法[5]を用
いて，両者の比較を行ったが，その結果から直接累積解
法は従来の解法よりも解(骨格構造)の安定性が向上して
おり，実現象のシミュレーションによる再現を目的とす
る本研究の主旨からも，直接累積解法はより自然な挙動
を示していると言え，その有効性を確認した． 
（２）モデル作成 
単円要素を用いてせん断箱を作成し，そこへ粒子を充
填し，締め固めることでモデルを作成する．作成過程の
一例を Fig.1 に示す． 
 
  
Fig.1 
 
検証に用いたモデル名称をコード化してTable 1に示す．
コード内容はせん断箱サイズ，粒径分布，要素形状，粒
子数の順になっている． 
 
Table 1 
TypeA_10×5_4-8_1-circle_350 
TypeB_15×5_4-8_1-circle_550 
TypeC_20×10_4-8_1-circle_1500 
TypeD_30×10_4-8_1-circle_2250 
TypeA_10×5_2-4_1-circle_1500 
TypeB_15×5_2-4_1-circle_2250  
TypeC_20×10_2-4_1-circle_6000 
TypeD_30×10_2-4_1-circle_9000 
TypeA_10×5_2-4_3-circle_350 
TypeB_15×5_2-4_3-circle_550 
TypeC_20×10_2-4_3-circle_1500 
TypeD_30×10_2-4_3-circle_2250 
TypeA_10×5_T-2_1-circle_2500  
TypeB_15×5_T-2_1-circle_3750 
 
 本研究では全 14タイプのモデルを用いて検証を行った．
中でも Table 1 の下 2つのモデルは乾燥豊浦砂を想定した
ものであり，粒径分布 T-2 とは全粒子の粒径が 2 [mm]で
あることを意味する． 
 シミュレーションにおいては砂質土を想定し，DEM 解
析に用いるパラメータは Table 2 に示すものとした． 
 
Table 2 
Normal stiffness of particles 
61.0 10 [N cm]nk    
Shear stiffness of particles 
52.5 10 [N cm]sk    
Normal stiffness of walls 
61.0 10 [N cm]nk    
Shear stiffness of walls 0.0[N cm]sk   
Inter-particle friction angle 27[deg]   
Density of particle 
3 32.65 10 [kg cm ]    
Damping factor 0.215[ ]n sh h    
Time step 
61.0 10 [sec]t     
 
（３）評価方法 
せん断箱は上箱固定，下箱可動として，ひずみ制御に
より，上箱の蓋から一定の圧力を与えながらせん断を実
施する．また，せん断速度は 2 [mm/sec]とし，せん断変位
が 8 [mm]に到達するまで続ける．その様子を Fig.2 に示す． 
   
Fig.2 
 
 ここで，せん断応力の評価は，Fig.3 の赤い部分（下箱）
に作用する水平方向の接触力の和をせん断面の面積で除
したものとする． 
 
 
Fig.3 
 
このせん断応力評価により描いたせん断応力図の結果
からでは目視によるピークの判定が難しい．そこで，多
項式近似によりせん断応力データの単純化を行った．  
 そして，得られたせん断応力 のピーク値からせん断
強度
f およびせん断抵抗角 を次式より決定する． 
 
tanf c      (3) 
 
c  ：粘着力   [N]   
  ：垂直応力（拘束圧） 2[N cm ]   
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Table 3 
Shear strain 
[cm]  
Normal stress 
2[N cm ]  
Shear stress 
2[N cm ]  
0.0424 10 8.77228 
0.048 20 12.22835 
0.0664 30 15.03083 
0.0648 40 17.07875 
Angle of shear resistance：  15.49337[deg]  
 
Table 3 にはピーク値でのせん断変位，垂直応力，せん
断応力，および式(3)より得られたせん断抵抗角を示して
いる．以上の過程から得られた結果を比較・検証するこ
とで，DEM による一面せん断試験シミュレーションにつ
いて考察する． 
（４）評価基準 
一面せん断試験をシミュレーションで再現するにあ
たり，松岡氏[6]が乾燥豊浦砂を用いて実施した試験結果
である Fig.4 から得られた特徴を基準とした． 
 
 
Fig.4 Analysis results of dried TOYOURA sand 
 
 この結果から特徴的なことは以上の 3 つである． 
① 垂直応力の増加に比例してせん断応力も増加する
こと． 
② せん断応力の増加に伴って垂直変位は正となり体
積膨張すること（ダイレイタンシー現象）． 
③ ダイレイタンシー曲線の勾配が最大のときにせん
断応力もほぼピーク値をとること． 
 第一目的については，これを基準として考え，第二
目的に関しては各モデルでの結果の比較から検証する． 
 
３． 解析結果 
（１）特徴検証 
Fig.5 から Fig.18 に示す，せん断応力図とダイレイタン
シー曲線から先の特徴 3 つを満たしているか検証する．
ここでのせん断応力図は多項式近似によりデータを単純
化したものを用いる．また，グラフに関しては各拘束圧
で色分けをし，青は 100[kPa]，赤は 200[kPa]，緑は 300[kPa]，
黒は 400[kPa]としている．各タイプについてせん断応力
図とダイレイタンシー曲線の対応関係を見比べ，目視に
よりそれを判断する． 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.5 Analysis results of TypeA_10×5_4-8_1-circle_350 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.6 Analysis results of TypeB_15×5_4-8_1-circle_550 
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 a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.7 Analysis results of TypeC_20×10_4-8_1-circle_1500 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.8 Analysis results of TypeD_30×10_4-8_1-circle_2250 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.9 Analysis results of TypeA_10×5_2-4_1-circle_1500 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.10 Analysis results of TypeB_15×5_2-4_1-circle_2250 
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 a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.11 Analysis results of TypeC_20×10_2-4_1-circle_6000 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.12 Analysis results of TypeD_30×10_2-4_1-circle_9000 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.13 Analysis results of TypeA_10×5_2-4_3-circle_350 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.14 Analysis results of TypeB_15×5_2-4_3-circle_550 
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 a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.15 Analysis results of TypeC_20×10_2-4_3-circle_1500 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.16 Analysis results of TypeD_30×10_2-4_3-circle_2250 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.17 Analysis results of TypeA_10×5_T-2_1-circle_2500 
 
 
a) The relationship between shear stress and horizontal 
displacement 
 
b) The relationship between vertical displacement and 
horizontal displacement 
Fig.18 Analysis results of TypeB_15×5_T-2_1-circle_3750 
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（２）せん断強度・せん断抵抗角の比較 
ここで，せん断応力‐垂直応力関係を示す．Fig.19
は粒径サイズによる比較，Fig.20 は形状比較による結果
である． 
 
 
Fig.19 Comparison of particle sizes 
 
 
Fig.20 Comparison of particle shapes 
 
（３）回転移動率 
要素の回転移動率は次のように定義した．次式におい
てTRM が 1.0 であれば，要素は回転した分だけ中心座標
が移動したことを意味し，また，1.0 以上であれば空転を
伴いながら移動していることを意味し，1.0 未満であれば
摩擦滑りをしながら移動していることを意味する． 
 
2 2
i i
n
i
i i
n
r
TRM
x y


  


  (4) 
 
ここで，n は全ステップ数， , ,x y    は変位増分， ir は
要素半径を表す． 
 
 
Fig.21 Comparison of particle sizes 
 
 
Fig.22 Comparison of particle shapes 
 
 Fig.22 の結果から，要素形状を不規則にすることで，要
素の回転移動率を抑制できていることが確認できる． 
 そして，Fig.21 から単円要素モデルにおけるせん断応力
の低減やダイレイタンシーの負勾配が卓越する原因とし
て，転（コロ）効果による影響が推測される．コロ効果
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とは，摩擦により生じる抵抗力が，コロ（要素）の回転
する運動エネルギーにより低減されることで，その影響
は，コロ（要素）の質量と慣性モーメントが小さいほど
大きい．しかし，コロ効果は単円要素を 3 つ接合した接
合モデルでは抑制され，せん断応力は上昇し，ダイレイ
タンシーは正勾配が卓越していることが，先の Fig.13 か
ら Fig.16 の結果より確認できる． 
 
４． 考察 
DEM を用いて一面せん断試験シミュレーションを試
みた結果，本研究において以下の知見が得られた． 
 
① 乾燥豊浦砂の一面せん断試験の実験結果（Fig 4）
を基準として定めた特徴の 3 つは，どの検証にお
いても満たされる（Fig.12 は例外として除く）． 
② 本シミュレーションにおけるせん断応力の評価方
法では，供試体が密詰めモデルでも著しいピーク
値は得られない．加えて，場合（要素の配置など）
によっては逆向きのせん断応力が生じる． 
③ DEM の 2 次元解析において，コロ効果による以下
の影響が推測される． 
1) 単円要素モデルではダイレイタンシー曲線
は負勾配が卓越する傾向になり，粒径範囲
が細かいほどそれは著しく，それに比例し
てせん断強度・せん断抵抗角は低下する． 
2) 単円要素モデルにおいて，粒径分布が大き
い場合，せん断箱のサイズを拡大するとせ
ん断強度・せん断抵抗角は低下する． 
④ コロ効果による影響は，要素形状を不規則にする
ことで抑制できる． 
 
５． 結論 
一面せん断試験をシミュレーションで再現するにあた
り，DEM における単円要素モデルでは，コロ効果による
影響が極めて大きく，表面形状に不規則性を持たせるこ
とが重要である． 
当初の第一目的に対して，再現に関しては例外を除き，
砂質土の一面せん断試験の特徴を再現でき，DEM（単円
要素モデル）の特徴についてもコロ効果を把握した．第
二目的に関しては要素の形状およびサイズ効果による強
度変化を追跡することができた． 
 
６． 研究成果 
本論の成果としては，以下の 3 つが挙げられる． 
① 粒子の不規則形状を用いた解析を効率よく行える連
結個別要素法 (CDEM；Combined Distinct Element 
Method)を開発． 
② DEM におけるコロ効果の発見と影響の把握． 
③ せん断応力－せん断歪関係の評価には多項式近似に
よるデータの単純化が有効である． 
７． 今後の展望 
今後の展望として，先の結論を踏まえて以下の内容が
考えられる． 
① DEM における応力の評価方法およびパラメータ
の決定法の検討． 
② 一面せん断試験における載荷速度の検討． 
③ DEM の単円要素モデルに生じるコロ効果の特性
の把握． 
④ DEM における粒子間摩擦係数とせん断抵抗角の
関係性の調査． 
⑤ 粘着力 c の評価方法の検討． 
⑥ 3 次元解析への展開． 
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付録：DEMにおける支配方程式 
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im  ：質量  [kg]    
iI  ：慣性モーメント [kg cm]    
,n su u  ：並進変位 [cm]    
  ：回転変位 [rad]    
,n sc c  ：粘性係数 [N sec cm]   
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